0 




(g) BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATEWTAMT 



© ©lfff@[n]0©g](LD[nigss©[hiirD{f1^ 



(g) Aktenzeichen: 19539049.0 
@ Anmeldetag: 20. 10.95 

@ Offenlegungstag: 24. 4.97 



MOHL WOO 

G01 P 15/14 
G01 C 19/56 
G 01 P 9/04 
HOI L 21/306 



@ Anmeldor: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



(§) Erfinder: 

Muenzel, Horst, Dr.-lng. Dr., 72770 Reutlingen, DE; 
Laermer, Franz, Dr., 70437 Stuttgart, DE; Offenberg, 
Michael, Dr.-lng. Dr., 72076 Tubingen, DE; Schilp, 
Andrea, 73525 Schwablsch Gmund, DE; Lutz, 
Markus, Dipl.-lng., 72762 Reutlingen, DE 

@ Entgegenhaltungen: 

DE 4315012A1 

EP 6 18 450 A1 
DIEM, B. et al: Sensor and Actuators A 46-47 (1995), 
8-16, insb. S. 14ff, Abs. 4.2.; 
SHAW, K. et al: Sensors and Actuators A 40 (1994), 
63-70; 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Verfahren zur Herstellung eines Coriolis-Drehratensensors 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Coriolis-Drehratensensors, mit fedemd an einem Substrat 
aufgehSngten, schwingenden Tragermassen sowie Antriebs- 
mittein zur Anregung einer planaren Schwingung der Tra- 
germassen und Auswertamittetn zum Erfassen einer Corio- 
lls-Beschleunigung. 

Es ist vorgesehen, daS die schwingenden Trfigermassen (12, 
14) sowie die Antriebsmittel (20) und tntegrierte Anschlage 
(36, 38) In einem gemeinsamen Arbeitsgang mittals Plasma- 
atzans aus einem Stlicon-on-ln8ulator(SOI)-Wafer struktu- 
rlert warden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines Coriolis-Drehratensensors, nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1. 

Stand derTechnik 

Als Coriolis-Drehratensensoren ausgebUdete Senso- 
ren sind an sich bekannt Diese weisen federnd an einem 
Substrat aufgehangte, auslenkbare Schwingmassen auf, 
die Auswertemittel zum Erfassen von Corioiisbeschleu- 
nigungen tragen. 

Es ist bekannt, derartige Coriolis-Drehratensensoren 
niittels Plasmaatzen der Tragerstruktur (Resonator) aus 
einer zuvor durch zeitkontrolliertes Ruckseiten-NaBat- 
zen hergestellten Bulk-Siliciummembran zu strukturie- 
ren. Hierbei ist nachteilig, daB durch das zeitkontrollier- 
te NaBatzen der Membran exakte Verfahrensbedingun- 
gen eingehalten werden miissen, da ansonsten die Mem- 
brandicke und damit die Strukturhohen, also auch die 
fur den Piasmaatzvorgang benotigten Atzzeiten zum 
Durchatzen von der Vorderseite nicht kontrolliert wer- 
den konnen. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den im An- 
spruch 1 genannten Merkmalen bietet demgegeniiber 
den Vorteil, daB die schwingungsfahigen TrSgerstruktu- 
ren, die die Beschleunigungssensoren zur Messung der 
Coriolisbeschleunigung tragen, einfach und genau 
strukturiert werden konnen- Dadurch. daB die schwin- 
gende Tragerstruktur, die die Auswertemittel sowie die 
Antriebsmittel tragt mitteis Plasma^tzens aus einem Si- 
liconon-Insulator (SOI)-Wafersubstrat strukturiert wer- 
den, ist es vorteilhaft mdglich. die Strukturierung weit- 
^ehend unabhangig von Atzzeiten vorzunehmen. Der 
Atzvorgang stoppt, sowohl der NaBatzschritt von der 
Wafer-Riickseite als auch der Plasmaatzschritt von der 
Waf ervorderseite, automatisch am Buried Oxide, so daB 
die eingestellten Strukturhohen ausschlieBlich von der 
Dicke der SOI-Schicht bestimmt werdea Hiermit wird 
es moglich, ein sogenanntes Oberatzen durchzufuhren, 
das heiBt, der jeweilige Atzvorgang kann fur einen ISn- 
geren Zeitraum als an sich notwendig ware, durchge- 
fuhrt werden, so daB insgesamt die ProzeBsicherheit bei 
der Strukturierung erhdht wird. Das Buried-Oxid ge- 
wahrleistet neben der Stoppfunktion fOr die Atzprozes- 
se gleichzeitig einen Schutz der Strukturunterseiten 
wahrend des Plasmaatzprozesses. Ansonsten wurden 
nach dem Durchatzen der Membranfenster im Plasma 
durch Atzgase (Fluorradikale), die um die Kanten her- 
umgreifen, die Strukturunterseiten attackiert. Insbeson- 
dere wird es somit vorteilhaft moglich, auf dem Wafer- 
substrat zuerst die Wafervorderseite im Plasma fertig 
zu strukturieren, so daB wahrend der Herstellung bis 
zuletzt ein stabiler Wafer erhalten bleibt. Die Erzeu- 
gung der Membranen kann sehr vorteilhaft erst an- 
schlieBend — als letzter Schritt — mitteis eines NaB- 
oder Trockenatzvorgangs von der Waferriickseite er- 
folgen, wobei das Buried Oxid — wie erwahnt — eine 
Abdichtung zur bereits fertig strukturierten Wafervor- 
derseite ubernimmt Mitteis des Buried Oxids erfolgt 
quasi eine Abdichtung der Wafervorderseite zur Wafer- 
ruckseite, was durch eine zusatzliche Vorderseitenbe- 
lackung noch unterstutzt werden kann. 
Sehr vorteilhaft ist weiterhin. daB das Buried Oxid 



39 049 Al 




2 

wahrend der Opferschichtatzung der Coriolisbeschleu- 
nigungsaufnehmer auf den Tragerstrukturen ohne zu- 
satzlichen Aufwand sehr leicht entfernt werden kann. 
In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
5 gesehen, daB gleichzeitig mit den schwingenden Trager- 
massen, die die Coriolisbeschleunigungssensoren tra- 
gen, an diese integrierie Oberlastanschlage strukturiert 
werden. Die integrierten Oberlastanschlage lassen sich 
sehr vorteilhaft gemeinsam mit den Schwingmassen und 
10 deren Federn, mitteis des Plasmaatzprozesses von der 
Wafervorderseite aus dem SOI-Wafersubstrat heraus- 
strukturieren, ohne daB aufwendige ZusatzmaBnahmen 
zur Ausbildung externer Oberlastanschlage erforderlich 
sind Insgesamt laBt sich somit mitteis eines Plasmatie- 
15 fenatzprozesses von der Wafervorderseite eine sehr 
kompakte Tragerstruktur fur einen Drehratensensor 
mit integrierten Oberlastanschlagen in einfacher Weise 
strukturieren. 
Weitere vorteilhafte Ausgestaitungen der Erfindung 
20 ergeben sich aus den ubrigen in den Unteransprlichen 
genannten Merkmalen. 

Zeichnungen 

25 Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuhrungsbei- 
spielen anhand der zugehorigen Zeichnungen naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf eine Trager- 
struktur eines Drehratensensor; 

30 Fig. 2 eine Schnittdarstellung durch den Drehraten- 
sensor gemaB Fig. 1 ; 

Fig. 3a und 3b die Schaffung von Strukturen des 
Drehratensensors nach einer ersten Ausfiihrungsvari- 
ante; 

35 Fig. 4a und 4b die Schaffung von Strukturen des 
Drehratensensors nach einer zweiten Ausfuhrungsvari- 
ante; 

Fig. 5a und 5b optionale zusatzliche Verfahrens- 
schritte zur Schaffung der Strukturen; 
40 Fig. 6a und 6b optionale zusatzliche Verfahrens- 
schritte zur Schaffung der Strukturen nach einer weite- 
ren Ausfuhrungsvariante; 

Fig. 7 eine schematische Draufsicht auf eine Trager- 
struktur eines Drehratensensors nach einer weiteren 
45 Ausfuhrungsvariante und 

Fig. 8 eine Teilschnittdarstellung durch den Drehra- 
tensensor gemaB Fig. 7. 

Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

50 

Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf einen Drehratensen- 
sor 10. Der Drehratensensor 10 weist zwei Schwingmas- 
sen 12 beziehungsweise 14 auf. Die Schwingmassen 12 
und 14 sind uber Fedem 16 mit einer Basis (Substrat) 18 

55 verbunden. Die Federn 16 weisen ein hohes Aspektver- 
haitnis auf, das heiBt, ihre Hohe ist im Verhaltnis zu ihrer 
Dicke moglichst groB. Die Fedem 16 sind somit in einer 
planaren Schwingungsebene weich und senkrecht zur 
planaren Schwingungsebene steif ausgebildet. Die 

60 Schwingmassen 12 und 14, die gleichzeitig Beschleuni- 
gungssensoren 15 zum Beschleunigungsnachweis tra- 
gen, sind somit in der planaren Schwingungsebene 
weich und senkrecht zur planaren Schwingebene steif 
aufgehangt Den Schwingmassen 12 und 14 konnen je- 

65 weils Kammstrukturen 20 beziehungsweise 22 fur einen 
elektrostatischen Schwingungsantrieb zugeordnet sein. 
Es sind aber auch andere Antriebe denkbar. Die Kamm- 
strukturen 20 und 22 besitzen jeweils einen fest mit den 
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Schwingmassen 12 beziehungsweise 14 verbundenen 
Kamm 26 sowie einen mit dem Kamm 26 in Eingriff 
stehenden, mit der Basis 18 verbundenen Kamm 28. Der 
Kamm 28 ist an einem Sockel 30 befestigt, der in einer 
Ausnehmung 32 der Basis 18 angeordnet ist. Durch die 
Anordnung des Sockels 30 in der Ausnehmung 32 wird 
dieser von einer grabenformigen Struktur 34 umgeben 
und lateral elektrisch isoliert; die vertikale Isolation 
iibernimmt das vergrabene Oxid des SOI-Waferauf- 
baus. 

Die Schwingmassen 12 und 14 weisen ferner an ihren 
Stirnseiten fingerf5rmig ausgebildete Vorspriinge 36 
auf, die in Ausnehmungen 38 der Basis 18 eingreifen. Die 
in die Ausnehmungen 38 eingreifenden VorsprOnge 36 
werden von einer grabenformigen Struktur 40 umge- 
ben. Wie noch eriautert wird, besitzen die Sockel 30 an 
ihrer Unterseite eine feste, elektrisch isolierende Ver- 
bindung zu der Basis 18, wahrend die Vorsprunge 36 
nach AbschluB der Prozessierung, das heifit, der Opfer- 
oxidatzung, frei in die Ausnehmungen 38 hineinragen, 
also keine Verbindung mit der Basis 18 mehr besitzen. 
Die Ausnehmungen 32 und 38 gehen von einem Durch- 
bruch 42 aus, innerhalb dem die Schwingmassen 12 und 
14 sowie die Fedem 16 angeordnet sind. Wie in der in 



von dem unteren Buried-Oxid 46 gebildet. Durch das 
untere Buried-Oxid 46 wird der Drehratensensor 10 in 
eine Waferriickseite 52 und eine Wafervorderseite 54 
aufgeteilt. Die Schwingmassen 12 und 14 und die Federn 
5 16 konnen aus der relativ dicken SOI-Schicht 4S beste- 
hen, auf die eine obere Siliciumoxid-Schicht als oberes 
Buried-Oxid 56 strukturiert ist. Auf dem oberen Buried- 
Oxid 56 sind die Beschleunigungsaufnehmer 15 in Epi- 
Poly-Technik aufgebracht. Somit werden die Schwing- 
10 massen 12 und 14 von einer TrSgerstruktur aus der SOI- 
Schicht 48 und den darauf angeordneten Beschleuni- 
gungsaufnehmern ISgebildet. 

Nach einer weiteren Ausfiihrungsvariante konnen an- 
steile der Ausbildung der Beschleunigungsaufnehmer 15 
15 aus EpiPoly dlese ebenfalis in der SOI-Technik 
(SOF-Ansatz) strukturiert werden. Die Buried-Oxid- 
Schichten 46 beziehungsweise 56 konnen in allgemein 
bekannter Weise mittels einer thermischen Oxidation 
und darauffolgenden Bond- und Schleif- oder Bond- und 
20 Riickatzprozessen erzeugt werden. 

Anhand der Fig. 3a und 3b wird die Herstellung des 
Drehraiensensors 10 in einem ersten Ausfiihrungsbei- 
spiel eriautert. GemaB Fig. 3a wird von einem SOI- Wa- 
fer 60 mit einer Buried-Oxid-Schicht 46 ausgegangen. 



Fig. 2 gezeigten Schnittdarstellung noch deutlich wird, 25 Von der Waferriickseite 52 erfolgt ein naBchemisches 
1 n=_i-__j_^n -.rt , , . Atzen. Das NaB-Atzmedium (Kalilauge) wird Ober eine 

hier nicht dargestellte Maske an die Waferriickseite 52 
herangefuhrt. so daB sich aufgrund der Kristallstruktur 
des Siliciumwafers 60 die V-formige Offnung 62 ergibt. 
30 Das Buried-Oxid 46 ist gegenuber dem verwendeten 
Atzmedium (heiBe Lauge) resistent und dient somit als 
Atzstopp fur den NaB-Atzvorgang. Durch die Ausbil- 
dung dieses definierten Atzstoppes fiir den NaBatzvor- 



liegen die Oberflachen der Basis 18 sowie der Schwing 
massen 12 und 14, der Kammstrukturen 20 beziehungs- 
weise 22 und der Vorsprunge 36 in etwa auf einer plana- 
ren Ebene. 

Die in Fig. 1 gezeigte Tragerstruktur (Schwingmas- 
sen 12, 14 und Federn 16) dient der Erzeugung von 
Coriolis-BeschJeunigungen, die von den zusStzlich auf- 
gebrachten OMM(Oberflachen-Mikromechanik)-Be- 
schleunigungssensoren 15 erfaBt werden. Mittels der 



gang wird erreicht, daB die an der Wafervorderseite 54 

Kammstrukturen 20 werden die Schwingmassen 12 und 35 verbleibende Membran (SOI-Schicht 48), in der spSter 

14 durch Anlegen einer elektrischen Wechselspannung die Tragerstruktur des Drehratensensors 10 strukturiert 

durch elektrostatische KrSfte in eine planare Schwing- wird, eine definierte Dicke besitzt, die ausschlieBlich von 

bewegung versetzt Seibstverstandlich sind auch andere der Dicke der SOI-Schicht 48 bestimmt wird Die Dicke 

Antriebsarten, beispielsweise elektromagnetisch durch der Schicht 48 ist somit unabhSngig von der Atzzeit, mit 

die Lorenzkraft auf einen stromdurchfiossenen Leiter 40 der das Atzen der Offnung 62 von der Waferriickseite 



im Magnetfeld, denkbar. Im Rahmen der hier vorliegen 
den Beschreibung soil auf die Wirkungsweise des Dreh- 
ratensensors 10 nicht weiter eingegangen werden, da 
diese allgemein bekannt ist 

Die in die Ausnehmungen 38 eingreifenden Vor- 
sprunge 36 dienen einer vertikalen Bewegungsbegren- 
zung fiir die Schwingmassen 12 beziehungsweise 14. 
Hierdurch werden untere AnschlSge fur die Schwing- 
massen 12 und 14 gebildet, die einen Oberiast/Schock- 
Schutz biiden. 

In der Fig. 2 ist ein Querschnitt durch den Drehraten- 
sensor 10 gezeigt Gleiche Teile wie in Fig. 1 sind mit 
gleichen Bezugszeichen versehen und nicht nochmals 
eriautert. Anhand des Querschnitts wird der schichtf6r- 



52 erfolgt. Durch das Buried-Oxid 46 wird gleichzeitig 
eine Schutzschicht fur die Wafervorderseite 54 vor den 
Atzmedien, beispielsweise KOH, FluBsaure 4- HNO3 
Oder Plasmaatzgasen TMAH (Tetramethylammonium- 
45 hydroxid) gebildet. Auf die Tragerstruktur sind noch die 
hier nicht dargestellten Beschleunigungssensoren 15 
(Fig. 2) aufgebracht 

In einem nachsten Verfahrensschritt, der in Fig. 3b 
gezeigt ist, wird an der Wafervorderseite 54 ein aniso- 
50 troper PlasmatiefenatzprozeB durchgefiihrt Hierbei 
wird auf die Wafervorderseite 54 eine nicht dargestellte 
Maskierung, beispielsweise ein Photolack, aufgebracht. 
wobei die Maskierung der spateren Strukturierung des 
Drehratensensors 10 entspricht Cber die Maskierung 



mige Aufbau des Drehratensensors 10 deudich. Der 55 wird also die Geometric der Schwingmassen 12 und 14, 



Drehratensensor 10 weist ein Bulk-Substrat 44 auf, auf 
dem eine Siliciumoxidschicht (SiOj) als unteres Buried- 
Oxid 46 ausgebildet ist Auf dem Buried-Oxid 46 ist eine 
SOI-Schicht 48 vorgesehen, an die sich eine EpiPoly- 
Schicht 50 anschlieBt Das Bulk-Substrat 44 weist den 
Durchbruch 42 auf, der von der SOI-Schicht 48 und der 
EpiPoly-Schicht 50 membranartig uberspannt wird. In- 
nerhalb der SOI-Schicht 48 und der EpiPoly-Schicht 50 
sind die Schwingmassen 12 und 14, die Federn 16, die 
Kammstrukturen 20 und 22, die Sockel 30, die Vor- 
spriinge 36 sowie die Ausnehmungen 32 und 38 struktu- 
riert Die Grenze zwischen dem Bulk-Substrat 44 und 
den Struktureiementen des Drehratensensors 10 wird 



der Kammstrukturen 20 und 22, der Sockel 30, der Vor- 
spriinge 36, der Ausnehmungen 32 und 38 sowie der 
Federn 16 (Fig. I) bestimmt Durch das ansetzende Plas- 
matiefenatzen werden die nicht maskierten Bereiche 
60 aus der SOI-Schicht 48 herausgetrencht Fiir diesen 
PlasmatiefenatzprozeB von der Wafervorderseite 54 
dient wiederum das Buried-Oxid 46 als Stopp, Die Bu- 
ried-Oxid-Schicht 46 kann abschlieBend in den Berei- 
chen in einfacher Weise entfernt werden, in denen, ge- 
65 maB der in Fig. 2 gezeigten Schnittdarstellung, die frei 
schwingenden Strukturen des Drehratensensors 10 vor- 
gesehen sind. Insgesamt laBt sich somit in einfacher 
Weise ein Drehratensensor 10 strukturieren. 
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Gleichzeitig mit der Strukturierung des Drehraten- 
sensors 10 konnen die in Fig. 1 dargestellten Vorsprun- 
ge 36 strukturiert werden, die einen Oberlast/Schock- 
Schutz fur den Drehratensensor 10 bilden. Durch eine 
entsprechende Ausbildung der Maske wShrend des 
Plasmatiefenatzprozesses werden die grabenformigen 
Strukturen 40 (Fig. 1) mit herausgeatzt, so dafl die Vor- 
sprunge 36 entstehen. wobei diese einstuckig mit den 
Schwingmassen 12 beziehungsweise 14 ausgebildet sind 
Die Vorsprunge 36 konnen somit ohne aufwendige Zu- 
satzmaBnahmen aus dem bereits vorhandenen Aufbau 
des Wafers 60 erhaJten werden. Da die Vorsprunge 36 
mit den Schwingmassen 12 beziehungsweise 14 mit- 
schwingen, durfen diese keine Verbindung zu dem Bulk- 
Substrai 44 aufweisen. Hierzu muB spater eine Freile- 
gung, das heiBt, eine Abiosung der Vorsprunge 36 von 
dem Bulk-Substrat 44 durch Unteratzen des Buried- 
Oxid 46 im Bereich der Vorsprunge 36 erfolgen. Dies 
geschieht ebenfalls* ohne zusatzlichen Aufwand wah- 
rend der Opferoxidatzung der OMM-Beschleunigungs- 
aufnehmer 15. Je nach Dicke der Buried-Oxid-Schicht 
46 kann hier eine Distanz von ca. 1 bis 3 ^im geschaffen 
werden. Dies wird im aUgemeinen genQgen, um ein frei- 
es Schwingen der Tragerslruktur 12. 14 zu erlauben. 

In einer anderen, anhand der Fig. 4a und 4b verdeut- 
iichten Ausfuhrungsvariante der Erfindung wird es vor- 
teilhaft mogiich, den AtzprozeB von der Waferruckseite 
52 erst nach AbschluB der vollstandigen Prozessierung 
der Wafervorderseite 54 durchzufuhren. Dies hat den 
VorteiL daB fur die Prozessierung der Wafervorderseite 
54 ein insgesamt stabiler Wafer 60 ohne riickseitige Atz- 
affnungen zur Verfiigung steht. der in seiner StabilitSt 
noch nicht durch die Offnung 62 beeinfluBt isL Hinsicht- 
lich der Einzelheiten der VorderseitenprozeBierung und 
des Atzens von der RQckseite wird auf das vorherge- 
hende Ausfuhrungsbeispiei verwiesen. Das Verbieiben 
der Buried-Oxid-Schicht 46 unter den auf der Wafervor- 
derseite 54 geschaffenen Strukturen gewahrleistet 
gleichzeitig einen sehr guten Schutz gegenuber dem 
Atzangriff von der Waferriickseite 52. 

Sollte dies Distanz zwischen der Buried-Oxid-Schicht 
46 und der geschaffenen Tragerstruktur in bestimmten 
Anwendungsfallen nicht ausreichen, kann gemaB der 
Fig. 5c und 5b der Abstand zwischen den Vorsprungen 
36 und dem Buik-Substrat 44 durch ein isotropes Plas- 
ma-Unteratzen der Vorsprunge 36 im Bulk-Substrat 44 
vergrCBert werden. Hierbei werden die Seitenwande 
der geschaffenen Trenchgraben 64, in diesem speziellen 
Fall der die spater die grabenfdrmigen Struktur 40 erge- 
benden TrenchgrSben 64, gegenuber einem isotrop an- 
greifenden Plasmamedium passiviert. Hierzu kSnnen 
die Seitenwande beispielsweise mit einem teflonartigen 
Plasmafilm 66 versehen werden. AnschlieBend erfolgt 
das isotrope Plasmaunteratzen im Bulk-Substrat 44. so 
daB dort Freiraume 68 entstehen. Die Freiraume 68 ver- 
binden hierbei jeweils zwei benachbarte Trenchgraben 
64, so daB der zwischen den Trenchgraben 64 verblei- 
bende Bereich 70. im gewahhen Beispiel also die Vor- 
sprunge 36, keinen Beriihrungskontakt mehr mit dem 
Bulk-Substrat 44 besitzen. 

Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante kann ge- 
maB der in Fig, 6a und 6b verdeutlichten Verfahrens- 
schritte nach dem Piasmatiefenatzen der Trenchgraben 
64 und das Entfernen des Buried-Oxids 46 am Grund der 
Trenchgraben 64 an das Bulk-Substrat 44 eine anodi- 
sche Spannung 70 angelegt werden. Die freigelegte 
Oberflache des Bulk-Substrats 44 in den Trenchgraben 
64 wird mit einem Elektrolyten 72, beispielsweise waBri- 
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ger FIuBsaure und Isopropanol beaufschlagt. Hierdurch 
erfolgt ein elektrochemisches Auflosen von Bereichen 
des Bulk-Substrats 44, die ebenfalls zur Ausbildung der 
Freiraume 68 (Fig. 4b) f uhren. Die auf der Wafervorder- 
5 seite 54, die geschaffenen Strukturen aufweisende SOI- 
Schicht48wird hierbei vor dem elektrochemischen Zer- 
setzen bewahrt, da diese iiber das Buried-Oxid 46 von 
dem anodischen Potential 70 elektrisch isoliert ist. 
Insgesamt ergibt sich somit die Moglichkeit, mittels 
10 eines einfach beherrschbaren Plasmatiefenatzprozesses 
in der SOI-Schicht 48 einen Drehratensensor 10 zu 
strukturieren, der einen effizienten elektrostaiischen 
Kammantrieb 20 zur Anregung der planaren Schwin- 
gungsbewegung der Schwingmassen 12 und 14 bezie- 

15 hungsweise einen kapazitiven Kammabgriff 22 zur De- 
tektion der Schwingungsbewegung aufweist. Selbstver- 
standlich sind auch andere Antriebsarten, beispielsweise 
elektromagnetisch uber die Lorentzkraft auf eine Lei- 
terschleife im auBeren Magnetfeld, denkbar. Durch das 

20 Buried-Oxid 46 ist eine hochwertige dielektrische Isola- 
tion der Strukturen gegeneinander gegeben. Die latera- 
le Isolation wird in einfacher Weise durch das Tiefen- 
trenchen der grabenformigen Strukturen 32 um die Sok- 
kel 30 herum erreicht Die Sockel 30 werden bei der 

25 Opferoxidatzung nicht abgeatzt, da diese groBere Di- 
mensionen aufweisen. 

In den Fig. 7 und 8 ist ein weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiei eines Drehratensensors 10 gezeigt, wobei gleiche 
Telle wie in den vorhergehenden Figuren mit gleichen 

3D Bezugszeichen versehen und nicht nochmals erlautert 
sind. Zusatzlich zu der Ausbildung des unteren Anschla- 
ges gegen Oberlast/Schock des Beschieunigungssensors 
10 durch das Eingreifen der Vorsprunge 36 in die Aus- 
nehmungen 38 ist hier ein oberer Anschlag 74 vorgese- 

35 hen, der die Vorsprunge 36 ubergreift Der obere An- 
schlag 74 wird erzielt, indem die Vorspriinge 36 bis zum 
oberen Buried-Oxid 56 (Fig. 6) abgeatzt werden. Dieses 
Abatzen kann sehr vorteilhaft gleichzeitig mit dem Plas- 
ma tiefenatzprozeB zur Ausbildung der Strukturen der 

40 oberen Beschleunigungssensoren 15 (Trenchgraben 64 
gemaB Fig. 3 und 4) erfolgen und erfordert keinen zu- 
satzlichen ProzeBschritt. 

Das Buried-Oxid kann im Fall von oberem EpiPoly 
vor Abscheidung der dicken Polyschicht entweder ge- 

45 eignet vorstrukiuriert werden, oder es wird w^hrend 
des Tieftrenchprozesses zur Atzung der schwingenden 
Tragerstruktur durch Wechsel der Atzplasmachemie zu 
einer Oxidatzchemie durchgeatzt, was speziell beim 
SOP-ProzeB vorteilhaft ist Es entsteht so zwischen 

50 Oberflache Vorsprung 36 ( = unteres SOI) und Oberfla- 
che des umgebenden Festland-Siliciums (Basis 18) 
( = EpiPoly Oder oberes SOI) eine Hohendifferenz von 
der Dicke der oberen EpiPoly- oder SOI-Schicht, zum 
Beispiel 12 \Lm. Dann werden durch Aufbringen eines 

55 Festresists bruckenfarmige Anschlage 74 so uber den 
Vorsprungen 36 erzeugt, daB diese bei Auslenkung nach 
oben um die Dicke der oberen EpiPoly- oder SOI- 
Schicht an der Unterseite der Anschlage 74 anschlagen. 
Der Festresist kann entweder vor dem Laminieren pho- 

60 tolithographisch vorstrukturiert und danach justiert 
aufgebracht werden, oder die Aufbringung und an- 
schlieBende Photolithographic des Festresists geschieht 
ganzflachig vor der Opferschichtatzung der OMM-Sen- 
sorstrukturen, wo eine NaBentwicklung auf dem Wafer 

65 noch zulassig ist 

Die Anschlage 74 lassen sich beispielsweise dergestalt 
erzeugen, daB ein geschlossener Festresistrahmen 76 
die gesamte Sensorstruktur umschlieBt, wie dies die 
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Abb. 5 schematisch darstellt. 

Nach einem anderen, nicht dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispiel, ist es auch moglich, eine Kappe so auf die 
Basis 18 aufzubringen, beispielsweise durch Kleben 
Oder LOten. dafi der Kappenrand die Anschiage 36 so 5 
Oberdeckt, daS die entsprechende Anschlagwirkung 
entstetit Der Kappenrand entspricht damit sinngem^B 
dem uberlappenden Festresistrahmen 74, 76. 

Paientanspruche 10 

1. Verfahren zur HersteJlung eines Drehratensen- 
sors, mit federnd an einem Substrat aufgehangten, 
auslenkbaren Schwingmassen, die Auswertemittel 
zum Erfassen von Coriolis-Beschleunigungen tra- (5 
gen, sowie Antriebsmittein zur Anregung einer pla- 
naren Schwingung der Schwingmassen, dadurcfa 
gekennzeichnet, daB eine aus den Schwingmassen 
(12, 14) und den Federn (16) bestehende Trager- 
struktur fur die Auswertemittel (15), sowie die An- 20 
triebsmittel (20) in einem gemeinsamen Arbeits- 
gang mittels PiasmaStzens aus einem Silicon-on-In- 
sulater(SOI)-Waf er (60) strukturiert warden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Waferaufbau (60) eine Buried- 25 
Oxid-Schicht (46) beinhaltet, die als Atzstopp fur 
das vorderseitige Plasmaatzen und das rOckseitige 
Atzen dient 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Buried- 30 
Oxid-Schicht (46) gleichzeitig als Atzstopp fur ei- 
nen Atzprozefi zur Erzeugung einer SOI-Mem- 
branschicht (48) in dem Wafer (60) von der Wafer- 
riickseite (52) dient. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 35 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Freile- 
gung der SOI-Membranschicht (48) mit den Struk- 
turen (12, 14, 16, 20, 22, 36) des Drehratensensors 
(10) durch das naBchemische Atzen von der Wafer- 
riickseite (52) nach AbschluB der Strukturierung 40 
des Drehratensensors (10) von der Wafervordersei- 
te(54)erfolgt 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehra- 
tensensor-Tragerstruktur (10) in der SOI-Mem- 45 
branschicht (48) strukturiert wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet. daB gleichzeitig 
mit den Schwingmassen (12, 14) Oberlastanschlage 
fiir die Drehratensensor-Tragerstruktur (10) struk- 50 
turiert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Ausbildung der Oberlastanschla- 
ge grabenfdrmige Strukturen (40) urn VorsprOnge 
(36) strukturiert werden, und daB das Buried-Oxid 55 
(46) unter den Vorsprflngen (36) in einem spateren 
ProzeBschritt als Opferoxid entfernt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 6 und 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Bulk-Subsirat(44) 
unter den Vorspriingen (36) zur Ausbildung von eo 
Freiraumen (68), bei geschutzter Seitenwand, bei- 
spielsweise teflonbeschichteter Seitenwand, iso- 
trop plasmaunteratzt wird, um den Abstand der 
Vorsprunge (36) von der Basis (18) und damit die 
vertikale Beweglichkeit der Schwingmassen (12, 14) 65 
zu vergrdBera 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 und 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Bulk-Substrat 



(44) unter den VorsprQngen (36) zur Ausbildung der 
Freiraume (68) elektrochemisch angeatzt wird, und 
Freiraume fur eine vertikale Beweglichkeit damit 
vergroBert werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu 
den unteren Anschlagen obere Anschiage fur die 
seismischen jMassen (12, 14) erzeugt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Qber die Vorsprunge (35) bruckenfor- 
mige Anschiage (74) strukturiert werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die bruckenfdrmigen Anschiage (74) 
als ein die gesamte Struktur des Drehratensensors 
(10) umschlieBender Festresistrahmen (76) ausge- 
bildet werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet. daB eine Kappe 
so aufgebracht wird, daB der Kappenrand den An- 
schlag (74) bildet. 
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